نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و یکم شماره یک ۱۳۸۸ 


مکانیزم پدیدة خستگی حرارتی در چدن خاکستری 6025 * 
جات ۳ 0 با اد تا ۳ 
سید محمد حسین میربافری مریم باری ر اشعری استابی 


حکیده 


کح 
در پژوهش پیش ر و کوشش شده است مکانیزم شکست اشی از حستگی حرارتی بدون قید با دامنه حرارنی بالا بین صفر تا ٩۰۰):‏ در 
قطعات چدن حاکستری ارائه شود. به این منظور نمونه‌هایی از چدن 2)725) با ابعاد ۲۰۵-۵ میلیمتر تراشکاری شد. سپس با ایجاد شکافی 
به ضیحامت ۰/۳ میلیمتر در وسط آن‌ها و به عمق ۲۸۵ میلیمتر, عملیات خحستگی حرارتی از دمای !) ٩۰۰۳‏ وکوئن جکردن در دو محیط 
مختلف, یکی محیط آب یخ و دیگری دوغاب ضداکسیداسیون, بر نمونه‌های چدنی انجام گرفت. در سیکل‌های محتلف, ساختار نموه در 
اطرف گرافیت‌ها و زمینه فلزی مورد بررسی قرا رگرفت. تصاویر متالوگرافی الکترونی ‏ وآزمون میکروسختی نشان می‌دهند مکانیزم حستگی 
حرارتی در چدن یاد شده به این صورت است که با اعمال شوک حرارتی در دمای بالا فاز ن)و6 به کرین و فریت تجزیه می‌شود. سپس با 
رسوب کربن رو ی گرافیت‌ها ی آزاد اولیه» ساتار پرلیتی اولیه ریختگی به فاز نرم فریتی تبدیل می‌شود و به علت انحتلاف ضرایب انبساط 
حرارت ی گرافیت و فریت, ترک‌های ریزی در مرز بی نگرافیت و زمینه فلزی جوانه زنی رشد و اشاعه می‌یابند که در نهایت منجر به شکست 
نمونه‌ها می‌شوند. اما در مورد نمونه‌هایی که سط حآن‌ها با ماده ضداکسیداسیون پوشش داده نشده بود ( محیط آب یخ) پدیده اکسیداسیون داغ 
از تمام سطوح شروع و به عمق ماده پیشروی می‌کند؛ به طوری که مکانیزم غالب در شکست نمونه‌هابه جای حستگی حرارتی, پدیده 
حوردگی اکسیداسیون داغ حواهد بود. 


واژه‌های کلیدی خستگی حرارتی. گرافیت چدن خاکستری. آزمون شوک حرارتی, ریزساختار. اکسیداسیون داغ. 
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(۱) استادیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی دانشگاه صنعتی امیر کبیر 
(۲) دانش آموخته کارشناسی متالورژی و مواد 
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مقد مه 

در یک تعریف عمومی. داغ و سرد شدن ناگهانی با 
اختلاف دامنهةٌ دمایی بالا که منجر به شکست زود 
هنگام قطعات مهندسی شود را شوک حرارتی یا 
خستگی حرارتی گویند. در مورد چجدن‌ها تحقیقات 
نشان می‌دهند که چدن‌ها به چهار طریق کلی در شرایط 
شخشیتکین حرارتی کارایی خود را از دست می‌دهند. در 
نوع اول: ترک‌ها ابتدا در سطحی که گرم می‌شود ظاهر 
شده و به صورت شبکه تار عنکبوتی و به طور ناگهانی 
گسترش می‌یابند و سرانجام رشد ترک‌ها منجر به زوال 
قطعه می‌شود. این نوع زوال در چدن‌های خاکستری و 
دیگر مواد ترد مشاهده شده است. نوع دوم: عامل 
اصلی زوال قطعه اعوجاج شدید است. این نوع زوال 
معمولاً در چدن‌های داکتیل مشاهده می‌شود. نوع سوم: 
ایجاد ترک بزرگ در میان سطح مقطع قطعه در چند 
سیکل اول کار است. اين نوع زوال به دلیل هماهنگ 
سوونظر ای و فافه اسهان»ر اسان سیک هام 
حرارتی نامنظم بر قطعه می‌باشد. نوع چهارم: پایین 
آمدن خواص مکانیکی ماده به دلیل تغییسرات 
متالورژیکی به وجود آمده حین خستگی حرارتی است. 
این تغییرات می‌تواند شامل تغییرات ریزساختاری و 
اکسیداسیون داخلی باشد که می‌تواند به زوال زودرس 
تیه با فاص 

زوال نوع اول در مواد با چقرمگی کم مشاهده شده 
است و زوال نوع دوم مختص مواد با چقرمگی زیاد 
است. همچنین این تنش‌ها در مقیاس ماکروسکوپی 
ممکن است محرکی برای سرعت بخشیدن به 
اکسیداسیون داخلی و تغییرات ریزساختاری که در 
سیکل‌های حرارتی در قطعات مشاهده شده است. 
باشد. وجود گرافیت به صورت ورقه ای در چجدن 
خاکستری» خود به عنوان ترک اولیه کوچکی است و از 
این رو شروع ترک‌ها از لایه‌های گرافیت بوده و 
همچنین مسیر آن ترجیحاً در اطراف گرافیت‌ها شکل 
می‌گیرد. برای این کار ترک کوتاهترین فاصله را برای 


مکانیزم پدیده خسنگی حرارتی در چدن ... 


رسیدن به گرافیت بعدی از میان زمینه انتخاب 
می‌کند [3]. 
به طور کلی مرور مقالات در زمينه خستگی حرارتی 
نشان می‌دهد که عوامل زیر بر خستگی حرارتی 
موثرند:۱) سیکل حرارتی ۲)هدایت حرارتی ۳)ضریب 
انبساط حرارتی 6)استحکام کششی ۵) مدول کشسانی 
6 مقاومت در برابر آزاد شدن انرژی؛ که در ادامه در 
مورد هر کدام به طور مختصر توضیح داده شده است. 
نتایج تحقیقات پژوهشگران نشان داده است در دامنه 
سیکل حرارتی افزایش درجه حرارت ماکزیمم این 
سیکل. شرایط را بسیار دشوار می‌کند و زوال قطعه 
تسریع می‌شود. با افزایش درجه حرارت ماکزیمم. 
تعداد ترک‌های به وجود آمده افزایش می‌یابند[4]. 
افزايش درجه حرارت ماکزیمم همچنین باعث افزایش 
تنش کششی باقی مانده در قطعه می‌شود. 

هدایت حرارتی چدن‌ها توسط ریزساختان 
درجه حرارت و ترکیب شیمیایی تحت تأثیر قرار 
می‌گیرد. حضور گرافیت به صورت لایه ای. هدایت 
حرارتی چدن خاکستری را افزایش می‌دهد. همچنین 
چدن‌های زمینه فریتی معمولاً هدایت حرارتی بیشتری 
یت وه ان ها پر لشتی ادا رنه زوسن ات که 
افزايش کربن چدن باعث افزايش حجم گرافیت و 
کاهش سایر فازهای فلزی شده وبه علت نفوذ حرارتی 
بالای گرافیت نسبت به زمینه فلزی (مانند فریت یا 
آستنیت) باعث افزايش نرخ سرد شدن چدن می‌شود. 
البته این موضوع در چدن خاکستری بسیار مژثرتر از 
چدن نشکن می‌باشد. نشان داده شده است که آلیاژ 
کردن به وسیله تعدادی از عناصر اثر مهمی روی 
هذایت: خرارتی: جدان. حاکستری هی گارد. این تاثیر 
ممکن است به خاطر اثر آن‌ها بر ریزساختار زمینه چدن 
باشد. مم فادن [5] تأثیر عناصر آلیاژی مختلف را بر 
هدایت حرارتی آهن خالص, مشخص کرد. نتیجه 
تحقیقات نشان می‌دهد که تمام عناصر آلیاژی که با 


آهن تشکیل محلول جامد می‌دهند. به وپژه دو عنصر 


تشریه مهندسی متالورژی گت مواد 


و ۸ هدایت حرارتی فاز فلزی آهن( 0 و ۷و 6) 
را کاهش می‌دهند. 

دوندلسن [6] برای چجدن خاکستری مشخص 
کرد که عناصر آلیاژی ٩:‏ . ل۸. نآ و 0 باعث کاهش 
هدایت حرارتی می‌شوند در حالی که عناصر ۶ 1۷ 
و۷0 (با شدت کمتر) باعث کاهش هدایت حرارتی 
چدن خاکستری می‌شوند. افزايش درجه حرارت 
معمولاً باعث کاهش هدایت حرارتی ماده می‌شود. 

نتیجهُ گرم و سرد کردن مواد با ضریب انبساط 
حرارتی زیاد. ایجاد تنش‌های حرارتی بزرگ است و از 
این رو عمر خستگی حرارتی این گونه مواد کم است. 
ضریب انبساط حرارتی چدن خاکستری به طور عمده 
تابع ساختار زمینه می‌باشد. افزون بر اين. ضریب یاد 
شده با درجه حرارت و ترکیب شیمیایی تغییر می‌کند. 
انبساط حرارتی چدن‌های فریتی و مارتنزیتی معمولا 
کی یت ان علان‌ها بر لین است [7: 
وقتی قطعه ای (مثل یک میله) در معرض شوک 
حرارتی قرار می‌گیرد. در آن انبساط و انقباض(افزایش 
و کاهش طول) صورت می‌گیرد. حال اگر دو انتهای 
میله توسط قیدی ( مانعی) محکم يا بسته شده باشد. 
انبساط و انقباض مذکور باعت ایجاد تنش پسماند 
مکانیکی در میله می‌شود و در این حالت مقاومت 
مکانیکی يا استحکام کششی میله (ماده) نقش اصلی 
وغالب را دارد. اما اگر همین میله به صوت آزاد بدون 
هیچ بست یا قیدی باشد. دیگر انقباض و انبساط 
منشاء تنش مکانیکی در میله نمی‌شود. اگر تتش پسماند 
حرارتی در قطعه وجود داشته باشد ناشی از تغییر 
حجم فازهای تشکیل دهنده ساختار آن ماده است. در 
این صورت عناصر آلیاژی در ایجاد تتش پسماند نقش 
اصلی و غالب را بر عهده دارند که گاهی در منابع به 
آن تنش پسماند متالورژیکی گوینده زیرا تنش حاصله 
ناشی ازتغییر ساختار و فازهای متالورژیکی است؛ نه 
تنش ناشی از یروهای خارجی( تنش مکانیکی). در 
مورد قطعاتی که در قید و بند ساير اجزای سیستم 


۳۵ 


هبسک بهدایت: خعرارنی: قاشر ککمی نزن ما وس کی 
حرارتی دارد. زیرا معمولاً تمام قطعه به طور یکنواخت 
و با سرعت کم گرم و سرد می‌شود. البته مقدار این 
تنش‌ها به میزان آزاد شدن تنش که در بالاترین درجه 
حرارت سیکل حرارتی رخ می‌دهد. بستگی دارد. 
مقاومت خستگی حرارتی در حقیقت تابع مقاوست در 
مقابل آزاد شدن تنش است که به شدت توسط عناصر 
آلیاژی تحت تأثیر قرار می‌گیرد؛ اما توانایی مقاومت در 
مقابل خستگی مکانیکی نیز به وسیله استحکام کششی 
ماده کنترل می‌شود لذا به نظر می‌رسد که می‌توان 
تعداد سیکل تا زوال در خستگی حرارتی را بسته به 
قیددار بودن یا بدون قید بودن سازه (سازة آزاد» هم به 
عناصر آلیاژی و هم به استحکام کششی ماده ربط 
داد[8]. هر چند که در منحنی باتک مکانیکی. 
لگاریتم تعداد سیکل تا شکست؛ نسبت خطی با 
استحکام کششی دارد؛ ولی خستگی حرارتی این گونه 
نیست و دلیل آن هم ماهیت پیچیده خستگی حرارتی و 
قانت‌گی آن به عوامل دیگر است که قبلاً شرح داده 
شده است. اما به طور کلی در این گونه قطعات نیز با 
افزایش استحکام کششی, مقاومت به خستگی حرارتی 
افزایش می‌یابد. 

در مواد با مدول کشسانی زیاد در اثر گرم و 
سرد شدن, تنش حرارتی بزرگتری ایجاد می‌شود. لذا از 
دیدگاه خستگی حرارتی مواد با مدول کشسانی کم 
مناسب ترند. در چدن‌های خاکستری استحکام و 
مدول کشسانی رابطه نزدیکی با اندازه و ورقه‌های 
گرافیت و مورفولوژی آن‌ها دارد. چدن‌های پرکربن که 
معمولاً حاوی حجم زیادی گرافیست هستند. مدول 
کشسانی پایینی دارند. ولی از طرف دیگر استحکام 
کششی آن‌هانیز کم است. نکته مت در مورد 
خلنهاش ها کی زاین اس که انکان سالا سوق 
استحکام به وسیله عناصر آلیاژی, بدون اینکه افزایش 
چندانی در مدول الاستیسیته رخ دهد. وجود دارد. این 


گونه عناصر زمینه چدن را تحت تأثیر قرار می‌دهند و 
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یا توزیع گرافیت‌ها را عوض می‌کنند. برای کاربردهای 
دمای بالاء عنصر ۰1۷0 برای این منظور مفید شناخته 
شده است [9]. مدول کشسانی تابع درجه حرارت نیز 
هست و معمولاً با افزایش درجه حرارت مدول 
کشسانی کاهش می‌یابد. برتودو[10] اثر عناصر آلیاژی 
مختلف را بر خستگی قبد دار و آزاد شدن تنش در 
چدن‌های خاکستری کلاس ۲۰ مورد بررسی قرار داد. 
وی توضیح داد که مقاومت خستگی قید دار به وسیله 
آن:دسنته از عتاضتر آلبازی بهتر شواهت شاد که بعوانشل 
باعث کند شدن حرکت نابه جایی در فاز فریت شوند. 
کند کردن سرعت حرکت نابه جایی‌هااز دو روش 
امکان پذتر استت[11]: اول یه بوسیله عناضر مل شوتله 
ای که به قدر کافی اختلاف شعاع اتمی با آهن دارند» 
به گونه ای که می‌توانند به محل نا به جایی‌ها مهاجرت 
کرده و با کاهش اعوجاج شبکه انرژی نابه جایی را کم 
کنند. دوم حرکت نابه جایی باعث ایجاد جاهای خالی 
می‌شود. که مکان مناسبی برای رسوب کردن 
کاربیدهاست. بنابراین عناصری که در چدن کاربید 
تشکیل می‌دهند. با رسوب در جاهای خالی. مانع 
حرکت نا به جایی‌ها شده و خستگی قید دار را کاهش 
می‌دهند. از عناصر حل شونده در فاز فریت. تنها 
وانادیوم تنگستن, تیتانیوم و سیلیسیوم به اندازه کافی 
با آهن اختلاف شعاع اتمی دارند که بتوانند با 
مهاجرت به داخل شبکه اعوجاج یافته. انرژی نابه 
جایی‌ها را کم کنند. لذا به نظر می‌رسد به علت ماهیت 
ذاتی اين مکانیزم می‌توان آن را به خستگی حرارتی 
بدون قید هم ارتباط داد ولی فقط باید آن را؛ برای اینن 
نوع مد خستگی, اصلاح نمود 

گوندلاج آزاد شدن تنش را در شش نوع چدن 
خاکستری آلیاژی که تحت تنش پسماند قید دار قرار 
داشتند. مورد بررسی قرار داد. در نتایج او مشاهده شد 
که کاهش تنش فشاری در میله‌های آزسایش در 
ثانیه‌های ابتدایی رخ می‌دهد. این نتایج نشان می‌دهد که 


زمان توقف در درجه حرارت بالا و همچنین تعداد 


مکانیزم پدیده خسنگی حرارتی در چدن ... 


سیکل‌هاء بر مقدار آزاد شدن تنش تأثیر می‌گذارد. هر 
چه زمان توقف در درجه حرارت ماکزیمم در ینک 
یکل بیشتر باشد. حستگی قید دار بیشتری رخ داده و 
از این رو هنگام سرد شدن, تنش کششی باقی ماندة 
بزرگتری در قطعه مقید به وجود خواهد آمد. 
با افزایش تعداد سیکل‌های حرارتی. مجموع 
تغییر فرم پلاستیک که به وسیله خستگی قید دار انجام 
می‌شود. افزایش می‌یابد و از این رو تنش فشاری که 
هنگام گرم شدن به وجود می‌آید. با افزایش تعداد 
سیکل‌ها کاهش می‌یابد؛ ولی از طرف دیگر؛ به دلیبل 
کوچکتر شدن ابعاد قطعه, در هنگام سرد شدن» تنش 
کششی باقی مانده افزایش خواهد یافت. البته باید توجه 
داشت که ماکزیمم یت کر قید دار در سیکل‌های 
ابتدایی رخ می‌دهد و چنانچه قطعه مقاومت کند. 
سیکلی فرا خواهد رسید که میزان انبساط ناشی از 
خستگی قید دار در آن نزدیک صفر است. زیرا در آن 
درجه حرارت. تنش فشاری کافی که بتواند انرژی یکی 
از مکانیزم‌های خستگی قید دار را تامین کند وجود 
ندارد و از ان سیکل به بعد اندازه تنش فشاری (در 
هنگام سرد شدن) ثابت می‌ماند. 
بیشتر فعالیت‌های علمی انجام شده در مورد 
خستگی حرارتی چدن‌های خاکستری بر پایه کارهای 
آزمایشگاهی بوده است. انواع آزمون‌ها ی خستگی 
حرارتی انجام گرفته بر چدن‌هابه ۷ گروه تقسیم 
می‌شوند: ۱)آزمون شوک حرارتی ۲) آزمون قارچی 
۳)آزمون خستگی حرارتی مقید ؛) آزمون دیسک مقید 
۵ آزمون شوک حرارتی دیسک پره ای شکل 
۲ آزمون خستگی حرارتی پل ۷ آزمون استوانه ای. 
این آزمون‌ها به تفصیل در مرجع [12] توضیح داده 


شده‌اند. 


روش تحفیق 
از آنجا که آزمون شوک حرارتی؛ به ویژه در مورد انواع 
چدن‌هاء آزمونی استاندارد نیست و محققان هرکدام 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


برای آن طرحی ارائه داده اند. در پژوهش حاضر با 
الگوگیری از نمونه استاندارد آزمون ضربه» نمونه‌ای 
مشابه نمونه آزمون ضربه ولی با ابعاد بسیار کوچک‌تر 
(به علت بررسی تنش پسماند متالورژیکی یاهمان 
ابعاد ۲۰:۵۵ میلیمتر شکل (۱) و از جنس چجدن 
5 با ترکیب شیمیایی مطابق با جدول(۱) تهیه شد. 


شکل ۱ طراحی نمونه چدنی 0025 شیار دار برای انجام آزمون 


خستگی حرارتی 
جدول۱ ترکیب شیمیایی چدن 0025 


0 51 9 5 4 ۵ 


۳/۸۷ | ۱/۶ | ۰/۰۵ | ۰/۰۵ | ۰/۵ | ۴ 


سپس به وسیله سیم برش یک شیار ( باریک 
ترین و تیزترین شیاری که با ابزر دقیق می‌توان ایجاد 
کرد) به ضخامت ۰/۲ میلیمتر(ضخامت سیم که 7۷1۲۵ 
برابر با ۰/۲۵ میلیمتر) و به عمق۲/۵ میلیمتر در وسط 
آن تعبیه شد. جدن یاد شده دارای استحکام 
کششی 1۳۰ ۲۵۰ و ظرفیت حرارتی 17/7 ۵۳/۳ 
بود و از لحاظ ساختارمتالورژیکی دارای گرافیت ورقه 
ای از نوع ۸ با زمینه ۸٩۰‏ پرلیت و ۱۰ فربت بود. 
طراحی و تعبیه شیار در نمونه به منظور جهت دادن و 
تسریع شکست. تحت سیکل‌های شوک حرارتی انجام 
گرفت. به این منظور دستگاه خستگی حرارتی» توسط 


۳۷ 


یک موتور برف پاک کن پراید که به دو بازوی ۱۸۰ 
درجه وصل شده بود ساخته شد. هر بازو به ترتیب در 
یک نیم دور ۱۸۰ درجه؛ وارد محیط خنک کننده با 
دمای صفر و در نیم دور برگشت. در یک کوره 
مقاومتی به دمای ٩۰۰‏ درجه سلسیوس وارد می‌شد. 
وتان تفت دز هر مق ۳ تفه ط آتتری شزو لته 
زمان برای هر بازو به طور جداگانه قابل تنظیم است) و 
برای معکوس کردن گردش بازو در هر نیم دور توسط 
یک سویچ تماسی عملیات قطع و وصل انجام 
می‌گرفت. نمونه‌ها در داخل یک سبد توری فلزی قرار 
داده شده بود و سبدها به انتهای بازوها وصل شده 
بودند. بنابراین با اين دستگاه که توسط نویسندگان 
طراحی شده بود دامنه شوک حرارتی 4" ٩۰۰‏ درجه 
(دامنه بالا) و از نوع بدون قید به نمونه‌ها اعمال می‌شد. 
سپس نمونه‌های جدنی 0025 در کوره الکتریکی 
مقاومتی تا دمای ٩۰۰۳‏ به مدت ۳ دقیقه گرم می‌شدند 
و پس از آن به سرعت در مخلوط آب و بخ صفر 
درجه فرو برده شده و به مدت ۱ دقیقه نگهداری 
می‌شد به طوریکه هر بار انجام سرمایش و گرمایش (از 
0" تا )٩۰۰3‏ یک سیکل محسوب می‌شدند. از آنجا 
که در آزمون‌های ابتدایی سطح چدن مذکور دچار 
اکسیداسیون شدید در دامنه شوک حرارتی ٩۰۰‏ درجه 
شد. این آزمون برای محیط خنک کننده دیگری که در 
آن به جای آب از دوغاب ضد اکسیداسیون استفاده 
کر کرت آنی باین میل آبداس رن کت 
توسط نویسندگان مقاله تولید شده نوعی دوغاب 
دیرگداز است که برای جلوگیری از خوردگی 
واکسیداسیون داغ تهیه شده است و ارزش صنعتی 
پسالاین ۵ ۵ انس فتاده تر کی از کم تیگ سین 
سیلیکون, آلومینا و چند ماده نگه دارند می‌باشد که 
قابلیت چسبنگی بالایی به سطح فلزات دارد و در مورد 
آن نفوذ اتتم اکسیژن در ضخامت‌های بیش از نیم 
میلیمتس امکان ندارد. همچنین به منظور بررسی 
قح اک سکن ای این ناف تربجظ 
میکروس‌کوپ نوری و میکروس‌کوپ الکترونی 


روبشی 55(0) 160-1524۳۴805115 قبل و بعد از 


۳/۸ 


شوک حرارتی تهیه و مقایسه شد. برای تهیه تصاویر 
اقلا کشخ تفا باه ۶ کب توسط مسیاهه‌های عساده 
۰ ۰۰ ۰و ۲۰۰۰ پوليیش شده و در نهایت 
توسط محلول طمعابصع معنانه لمتماامی عصتطوناه۳ 
به سدت ۱۰ دقیقه پولیش نهایی شده و توسط 
میکروسکوپ الکترونی روبشی عکس‌هایی در 
بزر گنمایی‌های مورد نظر گرفته شدند. متالوگرافی 
نوری پس ازسمباده زنی و نمدزنی با خمیر الماسه و 
اچ نمودن توسط محلول نایتال به مدت ۲۰ ثانیه و 
تن رفظ متفر لس رال سا سای ۱۸ تاعبت 
میکروسکوپی نوری ,00600060 ,۸0 وولع2 02۲1) 
(06۳۳275) انجام گرفت. از آنجا که ساختار زمینه 
چدن خاکستری مورد آزمون دارای فازهای فریت و 
سمنتیت به صورت ساختار پرلیت است. و ورقه‌های 
گرافیت پراکنده در زمینه به عنوان فاز دوم محسوب 
می‌شوند. دو نوع آزمون سختی سنجی ماکرو و میکرو 
رای رفتار بعدن فحت شستگی حرارتی قبل از اعضال 
شوک و بعد از آن انجام شد. آزمون سختی میکرو 
ویکرز با اعمال بار ۱۰۰۵۶ توسط دستگاه -020مصنط٩‏ 
در ۵ نقطه پشت شیار نمونه انجام شد. اما نتایج 
آزمون سختی سنجی ماکرو در مقیاس راکول ) توسط 
دستگاه 0۵۱۵-713-881 در سه نقطه مختلف در 
طول نمونه انجام گرفت. 


شکل(۲) مقایسه ای از روند رشد شکاف نمونه‌های 
آزمون شوک حرارتی را به ترتیب در دومحیط آب یخ 
و دوغاب ضد اکسیداسیون نشان می‌دهد. جدول(۲) 
نتایج سختی سنجی ماکرو در مقیاس راکول را از لبه 
نمونه به عمق آن برای نمونه قبل از شروع شوک 
حرارتی و پس از 1۰۰ سیکل شوک حرارتی درمحیط 
آب یخ که منجر به شکست نمونه شد. و همینطور 
نمونه ای که در دوغاب ضد اکسیداسیون کوئنج شد. را 
ارائه می‌دهد. لازم به ذکر است که نمونه کوئنج شده در 
قفاب اف استاستق خی شک که نشلرن 


مکانیزم پدیده حستکی حرارتی در جدل ۳ 


حتی ساختار نمونه‌ها نیز تفاوت چندانی نداشت که 


منطقی هم به نظر می‌رسد زیرا شرایط دمایی آزمون‌ها 
کاملاً یکسان بود. 


شکل ۲ روند گشاد شدن شکاف نمونه‌ها در محیط خنک کننده با 


دمای صفر درجه سلسیوس در بزرگنمایی ۰ پرابر. به ترتیب 
در ۶۰۰ ۳۳۰ ۰ و ۰ سیکل. 2) محیط آب یخ. 0) محیط 
درغاب شد. اکسیناسیون 


جدول ۲ نتایجم سختی سنجی ماکرو قبل و بعد از شوک: 0۰ 
سیکل در محیط آب یخ و دوغاب 

فاصله از لبه نمونه 6 ۱/۸/۹۵( ۱/۳۰۵/۷۷۹ 

قبل ازشوک - آب یخ (0186 | ۳۰ ۹ |۳۳ 

پس از شوک- آب یخ (1860 | ۸9/۵ | ۸۶ | ۸۵ 


قبل از شوک - دوغاب (0186) | ۳۰ | ۳۹ ۳۳۱ 


پس از شوک- دوغاب (01860 | ۲۹ | ۳۷ | ۳۲ 


جدول(۳) نتایج میکروسختی نمونه‌هارا برای 
هر دو محیط آب یخ و دوغاب ضداکسیداسیون نشان 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 1 


گرافیت‌ها است و برای تعبین نوع فاز زمینه (فرست؛ متالوگرافی همین نمونه را پس از شکست نمونه در اثر 
بینیت و مارتنزیت) که گرافیت‌ها را احاطه نموده انجام عملیات شوک حرارتی در بزرگنمایی ۲۳۶ برابر توسط 
گرفند استا: میکروسکوپ الکترونی نمایش می‌دهد. شکل (۵) نحوه 
جدول۳ نتایج سختی سنجی میکرو ویکرز(17) قبل و بعد از توزیع و مورفولوژی گرافیت و نواحی پرلیتی را به 
شوک: 6۰۰ سیکل در محیط آب یخ و دوغاب کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی ٩۳1‏ به صورت 
فاصله‌از نوک شیار (0ت) | ۰/۵ | ۱ | ۱/۵ | ۲ | ۲/۶ واضح تری در بزرگنمایی ۳۷۵ برابر قبل از شوک 
سختی قبل از شوک آب‌یخ | ۱۸۷ | ۲۰۰ | ۲۹۷ | ۲۵۱ | ۲۷۶ حرارتی نشان می‌دهد. 
سختی بعد از شوک آب‌یخ | ۱۷ | ۱۸۰ | ۱۷۰ | ۱۷ | ۱۷۳ شکل(1) نحوه توزیع و مورفولوژی گرافیت‌های 
سختی قبل از شوک‌دوغاب | ۱۸۷ | ۲۰۰ | ۲۹۷ | ۲۵۱ | ۲۱۶ رشد کرده در اثر رسوب کربن ناشی از تجزیه فاز 
سختی بعد از شوک‌دوغاب | ۱5۸ | ۲۰۲ | ۲۹۰ | ۲۰۰ | ۳۱ | سمنتیت روی گرافیت‌های اولیه و تولید زمینه فریتی را 


به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی 71 در 


شکل (۳) ریزساختار نمونه را قبل از انجام 
بزرگنمایی ۷۵۰ برابر بعد از ۶۰۰ شوک حرارتی نشان 


آزمون شوک حرارتی؛ در بزرگنمایی 9.۰ برابر توسط 
۰" 


شکل۳ ریزساختار نمونه حاوی گرافیت ورقه‌ای در زمینه پرلیتی قبل شکل؟ ریزساختار نمونه بعد از انجام آزمون خستگی حرارتی: 
از شوک میکروسکوپ نوری» بزرگنمایی ۵۰۰ گرافیت به صورت ورقه‌ای رشد کرده و زمینه پرلیتی به زمینه 
فریتی تبدیل شم اسستگن میکروسکوپ الکترونی بزرگنمایی 234 


شکل ه تصویر 9171۷ از نحوه توزیع لایه‌های گرافیت در شکل+1 تصوير ]71۷ از نحوه توزیع لایه‌های گرافیت رشد کرده و در 
زمینه پرلیتی قبل از آزمون حستگی حرارتی؛ بزرگنمایی ۳۷۵ هم تنیده ناشی از تبدیل زمینه کاملاً پرلیتی به فریتی در چدن 0025 
بعد از ۰۰ سیکل شوک در بزرگنمایی ۷۵۰ 


۳۰ مکانیزم پدیده خستگی حرارتی در چدن ... 


شکل (۷) تصویر 5151 از ترکی واقع در سطح . بعد از 4۲۰ سیکل شوک حرارتی برای نمونه‌هایی که در 
بیرونی نمونه را بعد از2۰۰ سیکل شوک حرارتی در محیط آب یخ خنک شده‌اند را دربزرگنمایی ۱۳۳ در کنار 
بزرگنمایی ۱۰۰ قبل از اينکه پدیده شکست رخ دهد نمونه‌هایی که در محیط دوغاب ضد اکسیداسیون خنک 
نشان می‌دهد. اما شکل (۸) تصویر 82*1 توپو گرافی شده‌اند. نشان می‌دهد. نمونه‌های اخیر به علت عدم اکسید 
مقطع شکاف نمونه را پس از رخداد پدیده شکست. شدن در ۱۲۳۹ سیکل شکستند. 


9 1 ۳ 
۱4 ور ۲ ۸ و ی 
۳ 3 ۳ 
سس سس 0 ۷ ۱ 
فن ‌ 0 . .۲ ۳ 


شکل۸ تصوير ٩17۷]‏ از توپوگرافی مقطع شکست نمونه چدنی ازپشت محل شکاف نمونه‌ها در بزرگنمایی ۱۲۷: 2) پس از ۶۲۰ سیکل برای 
محیط آب یخ 0) پس از ۱۲۳۹ سیکل برای محیط دوغاب ضد اکسیداسیون. 


۱ 


شکل ٩‏ نمای بزرگ شده قسمتی از شکل (1) برای بررسی مکانیزم ترک‌های حستگی حرارتی در بزرگنمایی ۳۹۰۰ 


ره موی ویر سا 


| ۵0 ۱۷۵ ۵۵ مود۷ا امری ۷ ۸0 
80۷ 


ا9۲18 0 .1۱ ۱6 0۷ 1 


شکل ۱۰ نمای محل تماس گرافیت رشد کرده و زمینه فریتی 
از شکل )٩(‏ در بزرگنمایی ۰ برابر 
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20۱ ۷۵ 
٩۳6 4 0 


۳۱ 


شکل ۱۱ به هم پیوستن ترک‌های کوچک در راستای پیکان و تولید ترک 


بزرگ پس از ۱۲۰۰ سیکل در دوغاب ضد اکسیداسیون 


۱۱۷۵90 0۱ ۷۵ 
۱0۷ . ٩۳ ۸ 0 


شکل ۱۲ مقایسه تصویر 51۷17 برای نمونه‌ها پس ۶۱۲ سیکل شوک در بزرگنمایی ۷۵۰ از پشت شکاف نمونه. 8) نمونه کوئنج شده در آب 
یخ. 0) نمونه کوئنچ شده در دوغاب ضد اکسیداسیون. 


شکل‌های )٩(‏ و (۱۰) نمای قسمتی از شکل 
() را به ترتیب در بزرگنمایی ۲۰۰۰ برابر و 71۰۰۰ 
برابر برای بررسی مکانیزم جوانه زنی و رشد ترک 
حرارتی و همچنین. تحول فازهای زمینه یا هرگونه 
تغییری در ساختار زمینه را نشان می‌دهد. 

شکل(۱۱) شبکه گرافیتی که لایه ای از کربن 
رسوبی دور تا دور آنها را احاطه نموده و باعث افرایش 
تعاس وا کل خی سل مات گرازخی 


شده است. نشان می‌دهد. 


همچنین در راستای قطری تصویر شکل(۱۱) 
ترک بزرگی را که ناشی از هم راستا شدن شکاف بین 
گرافیت‌ها و زمینه فریتی است. نشان می‌دهد. برای 
بررسی اينکه نوع محیط خنک کننده آب یخ و دوغاب 
یل اکتتانمیر ساشان حاض از یکی زار آثر 
دارد یا نه ساختار چدن مورد آزمون در دو محیط یاد 
هت راز ۶۱۲ شسکل کو تشر سای ۷۵2 یط 
میکروسکوپ 5۳۷ تهیه و برای مقایسه در کنار هم در 
شا( زونه هاش 


۳۲ 
همانطور که در مقدمه آورده شد. با توجه به طبقه بندی 
انجام گرفته در مورد انواع آزمون‌های خستگی حرارتی؛ 
پژوهش حاضر را می‌توان در دسته آزمون‌های خستگی 
حرارتی خود مقید با انرژی ورودی و محدوده دمای 
حداقل و حداکثر ثابت قرار داد. زیرا بهء علت نساختار 
چند فازی چدن خاکستری پرلیتی و اختلاف انبساط (و 
پا اتقباض) هر فاز به ویژه فاز غیر فلزی کربن. در 
مقایسه با فازهای فلزی زمینه چجدن. تغییرات حجم 
حاصل از این احتلاف انبساط در داخل هر فاز و به 
ویژه در فصل مشترک بین فازها که از بی نظمی‌و عدم 
تطابق شبکه کریستالی برخوردار هستند. باعث ایجاد 
ی ای رها میا یز 
مقدار (در حد الاستیک يا پلاستیک) و جهت (نرمال پا 
برشی) این تنش منجر به ایجاد خستگی حرارتی در 
نمونه‌های چدنی می‌شود. لذا به همین علت مکانیزم 
ومنشاء این تنش در پژوهش حاضر. خود مقید (بدون 
قید خارجی) نامیده می‌شود. از طرف دیگر برای 
سرعت بخشیدن به خستگی فوق الذکر شکافی با 
حداقل ضحامت و تیزترین نوک در نمونه‌ها طراحی 
شد (حاد ترین ترک از لحاظ تمرکز تش) تا شکست 
حاصل از خستگی حرارتی زودتر (در سیکل‌های کمتر) 
اتفاق افتد. ولی با توجه به شکل(۲) مشناهده می‌شود 
که شکست زود هنگام در ۶۱۲ سیکل فقط در 
نمونه‌هایی اتفاق افتاده که در محیط آب بخ کوئنچ شده 
اند و نمونه‌هایی که در دوغاب ضد اکسیداسیون کوئنچ 
شده‌اند. حتی در ۱۲۰۰ سیکل هم نشکسته‌اند. با 
کمی‌دقت در تصاویر شکل(۲) مشخص می‌شود که 
نمونه‌های کوئنج شده در آب شدیداً دچار خوردگی و 
اکسیداسیون داغ در سطوح خارجی و از جمله سطوح 
داخل شکاف. شده‌اند به نحوی که بعد از هر ۶۰ 
سیکل. مطالیهةٌ ساختار ظاهری نمونه‌هالایه‌های 
اکسیدی ضخیمی به آندازه ۱۰/۱۵ ۰/۲۰ میلیمتر را 
نشان می‌داد. از آنجا که برای متالوگرافی نمونه‌ها باید 
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سمباده کاری می‌شدند. در طی سمباده زنی لایه 
اکسیدی از سطح ساییده و کنده می‌شد و باعث 
پیشرفت و عمیق تر شدن شکاف می‌شد و دوباره در 
۰ سیکل بعدی لایه اکسیدی تازه ای تشکیل می‌شد و 
این تکرار منجر به عمیق تر شدن مداوم شکاف در اثر 
پدیده خوردگی می‌شد که خود به خود از ضخامت 
محل اتصال شکاف نمونه کم می‌نمود. نمونه سر انجام 
در سیکل ۰۰ در طی عملیات سمباده زنی از محل 
شکاف شکست. به همین منظور برای جلوگیری از 
اکسیداسیون نمونه‌های چدنی» محیط کوئنج کننده به 
دوغاب ضد اکسیداسیون و نسوزتبدیل شد. همانطور 
که در شکل (۲- ب) دیده می‌شود دیگراثری از لایه 
اکسیدی در سطوح و داخل شکاف نمونه وجود ندارد. 
به این ترتیب از اثر پدیده خوردگی در نمونه‌ها 
جلوگیری به عمل آمد تا تصاویر متالوگرافی فقط نتایج 
پدیده خستگی حرارتی را نشان دهند( نه اثر توام آن 
با پدیده خوردگی را). 

از دیگر سو بررسی مداوم نوک شکاف در 
نمونه‌های کوئنج شده در محیط دوغاب در تصاویر 
شکل(۲) نشان می‌دهد که ترک تقریباً هیچ رشدی 
پاشته استت و به ارت ویک تسیک ۱۳۶۰۲ 
مقاومت به شوک حرارتی چدن خاکستری تقریباً 
مستقل از شکل و شعاع شیار نمونه بوده است. چرا که 
شیار موجود. در اثر این شوک‌ها به هیچ وجه در جهت 
رن سر وی و ]زیت 
از به ۸79 شب افدایش تافته اسک 
کف که ایکا مشق 
هبات شیک (۲)زاسشه) رن ننک اون پر کف کات 
ترکی يا پیشروی رخ داده باشد. 

پس می‌توان نتیجه گرفت که بر خلاف 
نمونه‌هایی که پدیده اکسیداسیون در زوال قطعه نقش 
اصلی را داشت و بررسی اثر مکانیزم خستگی حرارتی 
را مخدوش می‌نمود؛ در این نوع از مد خستگی با 


شوک حرارتی (مد خحود مقید و دامنه ثاست) تغییر 


تشریه مهندسی متالورژی گت مواد 


یافتن ریزساختار چدن ازریزساختار داخل نمونه (نه از 
سطح و يا نوک شیار نمونه‌ها)» نقش اساسی را در 
زوال قطعه ایفاء می‌نماید. 

با توجه به پدیده اکسیداسیون داغ در نمونه‌هایی 
که در محیط آب یخ کوئنچ می‌شدند و شرح آن قبلا 
داده شد. جای این سوال مطرح بود که آیا مکانیزم 
زوال نمونه‌ها در اثر خستگی حرارتی از داخل نمونه 
(یعنی تغییر ریزساختار متالورژیکی) در محیط آب یخ 
با محیط دوغاب تفاوت دارد يا نه؟ برای جواب دادن 
به ان سژال» دیسا ان تمونه‌ها بسن ان ۶۱۲ منیکل در 
محیط آب یخ و پس از ۶۱۲ سیکل در محیط دوغاب 
ضد اکسیداسیون. در شکل(۱۲) در کنار یکدیگر 
مقایسه شدند. بررسی ساختار متالوگرافی هر دو نمونه 
در تصاویر این شکل نشان می‌دهد. فازها یکسان و 
ساختارها مشابه هم هستند. همچنین» سختی میکرو و 
ماکروساختار هر دو نمونه در جداول (۲) و (۳) مشابه 
بودن ساختارها را بعد از سیکل‌های مساوی تأیید 
می‌کند. به دیگر عبارت. نوع محیط خنک کننده؛ هیچ 
اثری بر مکانیزم خستگی حرارتی از داخل نمونه‌ها 
نداشته است و محیط دوغاب. پدیده اکسیداسیون 
سطحی را حذف نموده تا خطایی در تحلیل ساختارها 
و نتایج ناشی از پدیده خوردگی, به وجود نیاید. 
بنابراین با قاطعیت می‌توان گفت: در صورت تشخیص 
مکانیزم زوال نمونه‌هاء این مکانیزم برای هر دو محیط 
تابع دمای آن است. 

مین عن تا وه کوزه تال شرت 
حرارتی نشان می‌دهد که نمونه چدنی قبل از آزمون 
شوک حرارتی؛ دارای ساعتار کاملا پرلیتی می‌باشد و 
فاصله بین لایه‌های پرلیتی کم است و همچنین تیغه‌ها 
يا ورق‌های گرافیت نارک و بدون هیچگونه تخلخل 
می‌باشند. از طرفی دیگر هیچگونه ترکی بین فصل 
مشترک تیغه‌های گرافیت و ساختار پرلیتی زمینه وجود 
ندارد. اما تصویر شکل(۶) که از نمونه جدنی بعد از 
4 یکاش کشا تس فتاه یشان 


مز هل که ساشتار پرلشی: کامله عذفت شنژه استت: و یه 
نظر می‌رسد که در اثر اعمال این شوک حرارتی با دامنه 
بالا از ٩۰۰‏ درجه به صفر درجه سلسیوس پدیده نفوذ 
جرمی کربن در اثر تجزیه لایه‌های کاربیدی ۳6:0 
انجام شده و کربن حاصل از تجزیه کاربید برسطح 
گرافیت‌های نازک اولیه با ضخامت ۲/۵ الی 1/۵ 
میکرون طی هر سیکل؛ رسوب نموده و باعث ضخیم 
شدن و حتی به هم رسیدن این تیغه‌های گرافیتی به 
صورت شبکه‌ای تقریباً به هم پیوسته» در زمینه فریتی 
شده است. این مکانیزم به علت فاصله کوتاه لایه‌های 
پرلیتی ریز می‌تواند منطقی باشد. ولی برای اطمینان 
بیشتر آزمون میکروسختی ویکرز برای نمونه‌ها انجام 
شد. نتایج این آزمون در جدول (۳) در کنار نتایج 
نمونه خام قبل از انجام شوک حرارتی. برای هر دو 
محیط آب یخ و دوغاب. آورده شده است. ملاحظه 
می‌شود که در عمق نمونه سختی میکرو شدیداً کاهش 
يافته است که می‌تواند تأیید کننده انحلال کاربید که فاز 
سختی در زمینه است. به فریت که فاز نرم تری است 
باشد. برای اطمینان بیشتر از این نظریه تصاویر 
متالو گرافی نمونه خام توسط میکروسکوپ الکترونی 
روبشی تهیه شد. شکل (۵) که مربوط به نمونه بدون 
شوک حرارتی است. زمینه اطراف جدن را در 
بزرگنمایی ۳۷۵ براب پرلیتی با گرافیت‌های نارک ورقه 
ای و فصل مشترک مذکور را کاملاً تیز و چسبیده بین 
کرافسترو رشان سس دهتل: ابا تور 
میکروسکوپ الکترونی نمونه پس از انجام ۶۰۰ شوک 
حرارتی در شکل (1» گرافیت‌ها را ضخیم تر نشان 
می‌دهد. به منظور تعبین نرخ رشد لایه کربنی رسوبی؛ 
در هر ۶۰ سیکل ضخامت آنها در چندین مکان اندازه 
گیری شد. نتایج متوسط اندازه گیری‌ها نشان داد که 
تقریباً در هر 6۰ سیکل, افزایش ضخامت لایه گرافیت 
رسوبی. در هر طرف ورقه گرافیت اولیه. بین 1۵/الی 
۵ میکرون بوده است و رشد قابل ملاحظه‌ای در 


جهت طولی از خود نشان نداده است و تقریباً برابر 


۳ 


همان رشد عرضی است. به طوری که سر تیز 
گرافیت‌ها پس از ۸۰ سیکل؛ پهن شده و چنانچه در 
شکل (1) دیده می‌شود حتی در مواردی رشد عرضصی 
گرافیت‌ها به علت فاصله کم لایه‌های پرلیتی. در 
تفازق: مت زا کی تصای هناش که رود 
فیتی شده است. اندازه گیری‌های ضخامت ورقه‌های 
فیتی در هر 1۰ سیکل نشان می‌دهد. سرعت رشد 
فیت‌ها (عمود بر دیواره گرافیت‌ها) به طور متوسط 
۰ میکرون بر هر ۶۰ سیکل است؛ به طوری که پس 
از ۶:۱۲ سیکل ضخامت ورقه‌های گرافیتی از ۲/۵ الی 
۵ میکرون در سیکل اول به حدود ۱۵/۵ الی ۱۹/۵ 
میکرون می‌رسد. 

همچنین در تصویر شکل(1) ساختار زمینه از 
الگوی لایه لایه‌ای پرلیتی به دانه‌های چند ضلعی 
فریتی و بزرگ تبدیل شده است. کاهش سختی زمینه 
در جداول (۲) و (۳) قبل از شوک و بعد از شوک 


حرارتی؛ نیز این مطلب را کاملاً تأیید می‌کند. پس به 


ها چا 


در دمای 0" ٩۰۰‏ در مدت ۲ دقیقه برای نمونه‌های 
استنباط کرد که هنگام کوئنج نمودن نمونه‌ها دیگر 
ساختار مارتنزیتی تولید نمی‌شود. چرا که نقطه تبدیل 
فاز آستنیت به مارتنزیت تابع درصدکربن چدن است و 
آنقدر کربن زمینه پایین آمده که دمای تحول مارتنزیت 
به زیر دمای صفر ( دمای محیط کوئنج) می‌رسد. پس 
خود به خود احتمأل تشکیل مارتنزیت منتفی است و 
فقط فاز فریت یا بینیت می‌تواند تشکیل شود که نتایج 
مقایسه مورفولوژی و نحوه قرار گرفتن ورقه‌های 
گرافیت در شکل () با شکل (۳) نشان می‌دهد که 
فصل مشترک گرافیت و زمینه فریتی از چسبندگی 
کافی برخوردار نبوده و گوبا ترکی در این فصل 
مشترک وجود دارد. برای اطمینان از این ادعاء قسمتی 
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زمینه فریتی بود. توسط میکروسکوپ الکترونی ٩۳‏ 
بزرگنمایی شد. شکل‌های(٩)‏ و (۱۰) این بزرگنمایی را 
به ترتیب در ۲۰۰۰ و ۱۰۰۰ برابر نشان می‌دهند. 
بررسی دقیق این تصاویر نشان می‌دهد که شکاف یا 
ار کاهتای: کتافار یفن رامتفاق مت یی سا 
دیواره‌های گرافیت ورق‌های (عدم اتصال در فصل 
مشترک گرافیت و زمینه فلزی) وجود دارد. علت این 
ترک ناشی از اختلاف انبساط حرارتی گرافیت و فریت 
فلزی زمینه است. مقایسه بین ضریب انبساط حرارتی 
گرافیت در دمای بالا (۳/۹ ۱/۲۳ ) با فاز فریت 
( ۳۳/۲۵ ع۱) [۱۳-۱۶] باز تأیید کننده این مطلب 
گرافیت و آهن فریتی, به وجود می‌آید. 

نکته قابل توجه وجود تخلخل در لایه گرافیتتی 
رسوبی روی گرافیت‌های اولیه است که در تصاویر )٩(‏ 
و (۱۰) و حتی تصویر شکل(؟) به خوبی قابل مشاهده 
است. وجود تخلخل در اين گرافیت‌ها. اولاً نمی گذارد 
ترک تاشی ازقین شیمانل هرارش هو این لانه شاد 
شود. چرا که وجود تخلخل (ماده متخلخل) به راحتی 
انقباض و انبساط را در خود مستهلک می‌کند. ثانیاً به 
علت ماهیت رسوبی و تخلخلی آن به هیچ وجه باعث 
افزايش رشد طولی ترک از نوک تیغه‌های گرافیت 
نسبت به جهت عرضی آن نشده است. بلکه ماهیت 
جوانه زنی و رشد تمامی ترک‌ها در راستای دیواره‌های 
گرافیت‌ها و به صورت مماسی يا برشی بوده نه عمود 
بر دیواره گرافیت يا از نوک تیز گرافیت‌های اولیه. 
علاوه بر آن حتی رسوب این گرافیت‌های انویه باعث 
بزرگ شدن شعاع نوک گرافیت و کاهش تمرکز تنش 
در راس گرافیست شده و از پیشروی تیز آن در این 
واستا دنه کات اس او هو ند ار اه 
تحلیل شکل‌های (» )٩(‏ و (۱۰) احتلاف انبساط و 
انقباض حجمی طی هر سیکل باعث ایجاد تنش 
پسماند حرارتی در هرکدام از فازها( فریت و گرافیت) 


می‌شود. از آنجا که فصل مشسترک گرافیت با زمینه 


تشریه مهندسی متالورژی گت مواد 


فلزی به علت عدم تطابق شبکه کریستالی گرافیت و 
آهن فریتی. بهترین و مساعد ترین مکان برای آزاد 
شدن تنش پسماند است» این تنش به صورت برشی در 
فصل مشترک مذکور آزاد شده و به صورت ترک یا 
جدا شدن گرافیت از زمینه فلزی خود را نشان می‌دهد 
(یعنی: جوانه زنی ترک خستگی حرارتی) و در طی 
سیکل‌های بعدی این ترک در راستای مماس با 
دیواره‌های گرافیت توسعه سه بعدی می‌نماید ( یعنی: 
رشد ترک خستگی حرارتی). این کار برای گرافیت‌های 
مختلف (که در کنار هم قرار گرفتند) به طور همزمان 
نیز انجام می‌شود. لذا در شرایطی که مرز دانه‌های زمینه 
فلزی از استحکام کافی برخوردار نباشند. این ترک‌ها 
دست به دست هم داده و به صورت ترک بزرگ» 
مطابق راستای علامت پیکانی که در شکل(۱) 
مشخص شده خود را نشان می‌دهند (یعنی: اشاعه 
ترک خستگی حرارتی در تمامی نمونه). سرانجام بعد 
از چند سیکل دیگر نمونه در راستای مسیر اشاعه ترک 
خواهد شکست. نه در راستای شکاف طراحی شده در 
نمونه‌ها. شکل(۸-ب) مقطع شکست این نمونه را پس 
از ۱۲۳۹ سیکل نشان می‌دهد. نتایج سایر محققان نیز 
نشان می‌دهد وجود عناصر آلیاژی مانند عناصر کاربیدزا 
در اين نوع مکانیزم جوانه زنی» رشد و اشاعه ترک 
نقش اصلی را بر عهده دارند[10] و به ویژه در مرحله 
جوانه زنی ترک می‌توانند مقدار تنش پسماند را در فاز 
فلزی شدیداً افزايش دهند و یا به عبارت ساده‌تر انرژی 
پیوستگی فصل مشترک گرافیت و زمینه فلزی را شدیدا 
کاهش دهند. اما نوع توپوگرافی شکست به علت و 
جود فاز فریتی و گاهی در بعضی مکان‌هابه علت 
وجود بینیت بالایی در اطراف گرافیت‌های رسوبی, 


شکستی از نوع نرم و غیر کلیواژ بوده است. 


نتیجه گیری 
۱- مکانیزم تسرک‌هسای ناشسی از شسوک حرارتسی در 
ساختار دااعلی چدن 0025 با ژمینه کاملاً پرلیتی 


۳۵ 


به این صورت بود: فاز کاربیدی سمنتیت در دمای 
بالا به کربن آزاد و فاز فریت تجزیه می‌شود و 
کربن آزاد روی گرافیت‌های اولیه رسوب می‌کند؛ 
ین رسوب متخلخل بوده و باعث ضخیم شدن و 
یقن قعاغظ رک کرافیت‌های آزایه مش فسره: 
کی تاو دراه ماع ای بت گرافف 


و فریت در دامنه دمایی صفر تال" ٩۰۰‏ باعث 


آزاد شدن تنش پسماند حرارتی در مرز بین 
گرافیت و فاز فریت می‌شود. از ايين رو دور تا 
دور گرافیت‌ها شکاف به وجود می‌آید که به 
صورت ترک‌های مماسی (دیواره ای) جوانه زنی 
و رشند ی نماینتاد: بحا نکراز سیکل حرازتشی» 
ریزترک‌ها از داخل شبکه به هم پیوسته شده 
گرافیت‌ها به همدیگر متصل می‌شوند و ترک 
ار کیکفت که پاک ول امه ور ار 
شوک حرارتی می‌شود. 

۲- مکانیزم خستگی حرارتی بندا فقط تابع دمای 
محیط خنک کننده بود(صفر درجه) ولی در 
صورتی که محیط خنک کننده مستعد به خوردگی 
داغ و اکسیداسیون باشد شکست نمونه‌های چدنی 
در اثر شوک حرارتی. فقط به خاطر رشد لایه 
اکستکا و تسشن تتکافت :نو نها ی ایا یه 
عبارتی ساده‌تر در چنین محیط‌هایی مکانیزم 
اکسیداسیون داغ بر مکانیزم خستگی حرارتی غلبه 
ان 

۳- لایه گرافیت‌های رسوپی نسبت به گرافیت‌های اولیه 
بسیار متخلخل بوده و نرخ رشد گرافیت متخلخل 
در هر ۶۰ سیکل حدود ۰/۷۰ میکرون در جهعت 
عمود بر دیواره‌های گرافیت‌ها می‌باشد و پس از 
۲ کل گرافیت‌های رشد کرده سغاعتی ین 
۵ الی ۱۹/۵ میکرون داشته اند. 

6- گرافیت متخلخل به علت فیزیک تخلخل, انبساط و 
انقباض حرارتی را در خود مستهلک می‌کند و 
زمینه فریتی به علت تنش الاستیک- پلاستیک بالاء 


۳۹ 


ای اش اهن تع ری کر 
حود ذخیره می‌کند. از این رو. تنش حرارتی باد 
شده فقط می‌تواند در مرز بین گرافیت و زمینه 
فریتی آزاد شده و منجر به جوانه زنی ترک شود 
(جداشدن گرافیت از زمینه). 

۶- در این پژوهش نكتهٌ جالب توجه این بود که زمینه 
چدن در اثر کوئنج و سرد شدن‌های متوالی تا 
اتعام سیکل‌های خستگی دارای از فریسته بود: 


مکانیزم پدیده خسنگی حرارتی در چدن ... 


باعث پایداری فاز فریت در تمامی سیکل‌ها شده 


آبتتا: 


رشد شیار طراحی شده در نمونه نشد. از اینن رو 
تنش پسماند حرارتی ناشی از کوئنچ نمودن 
توانایی رشد شیار و شکست نمونه را از این مکان 
نداشته است: در مورد نمونه‌هایی که در آب یخ 
سرد شدند. اکسیداسیون سطحی چدن و گسترش 
آن به داحل شیار و کاهش ضخامت محل تماس 


اصلی خروج کربن از زمینه و رسوب آن بر روی در شیار منجر به شکست نهایی شد. 
گرافیت‌های اولیه بود که به شدت کربن حل شده 


زمینه را کاهش داده و با کاهش دمای شروع 
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